Ein Detektor mit atomarer Auflosung
— das Reaktionsmikroskop

Ziel ist es, genaue Einblicke in Stoflprozesse und die durch
sie ausgelosten atomaren oder molekularen Reaktionen
zu erhalten. Dies gelingt in unseren Experimenten durch
Messen der Impulse, also der Geschwindigkeiten und
Flugrichtungen aller atomaren Bruchstiicke. Dazu werden
die negativ geladenen Elektronen und die positiven Ionen
mittels eines elektrischen Feldes in entgegengesetzte Rich-
tungen beschleunigt und beim Auftreffen auf zwei Detek-
toren nachgewiesen. Dabei hilft ein zusétzlich tiberlagertes
Magnetfeld, alle Elektronen, die wegen ihrer kleinen Masse
relativ schnell sind, zu fangen und auf einer Schraubenbahn
zum Detektor zu fithren. Es ist dann moglich, aus den ge-
messenen Einschlagorten und den Flugzeiten auf die An-
fangsimpulse der Teilchen zu schlieflen. Nach der Messung
sehr vieler Stof3e erhilt man ein genaues Bild der Geschwin-
digkeits- und Richtungsverteilung der atomaren oder mole-
kularen Fragmente.

Ultrakalte Dynamik

Durch Laserkiihlung kénnen sehr kalte atomare Gase mit
Quanteneigenschaften erzeugt werden. Die von uns benutz-
ten Lithiumatome zeigen dabei, je nachdem wie ihre gegen-
seitige Wechselwirkung eingestellt wird, unterschiedliches
Verhalten. Sie konnen z.B. schwach gebundene Atompaare
bilden, deren Abstand experimentell kontrollierbar ist. Mit
unserem Reaktionsmikroskop wollen wir diese exotische
Materieform untersuchen. Z.B. lasst sich durch Ionisation
aller Atome in gebunden Paaren oder Mehrteilchensystemen
und die Bestimmung aller Ionenimpulse auf die anfangli-
che rdumliche Konfiguration der Teilchen schlieflen. Die
Ionisation erfolgt
dabei  praktisch
instantan  durch
einen intensiven
Femtosekunden-
gepulsten  Laser-
strahl. Interessant
ist auch, ob und
wie der Quanten-
Laserkiihlung von Atomen in einer  zustand des Gases
magneto-optischen Falle in einem Re-  die Ionisationsdy-
aktionsmikroskop. namik beeinflusst.
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Atome und Molekiile unter Beschuss
Von Elektronen-Atom-StoRen
zu Grundlagen der Tumortherapie

StéBe von Elektronen mit Atomen und Molekiilen sind in
unserer Umwelt allgegenwirtig und spielen auch eine wich-
tige Rolle in Technik und Medizin. Im Labor untersuchen wir
diese lonisationsprozesse in gréStméglichem Detail, indem
wir alle geladenen Bruchstiicke — also Elektronen und lonen
—mit einem Reaktionsmikroskop nachweisen. Die StolSpartner
reichen von einfachen Atomen fiir grundlegende Studien bis
zu organischen Molekiilen wie Bausteinen der DNA.

Elektronen-StioRe in der Natur, der Anwendung ...

Reaktionen, die durch den Stof3 von energetischen Teilchen
mit Atomen und Molekiilen verursacht werden, sind in vielen
Bereichen der Natur, der Technik und der Medizin wichtig.
So regen in Gewitterblitzen und in Leuchtstoffréhren Stof3e
mit schnellen Elektronen Atome zum Leuchten an. In der Tu-
mortherapie zerstéren Roéntgenstrahlen oder schnelle Ionen
Krebszellen. Im Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum
(HIT) werden Patienten mit Ionenstrahlen aus Protonen oder
Kohlenstoffionen behandelt. Bei beiden Therapiemethoden er-
zeugen die eingeschossenen Rontgen- oder Ionenstrahlen im
Gewebe eine grofie Zahl von freien Elektronen. Diese kdnnen
das DNA-Molekiil, das die Erbinformation der Zelle tragt,
sehr effektiv zerstoren.

... und auf atomarer Ebene

Was aber geschieht auf mikroskopischer Ebene, wenn schnel-
le geladene Teilchen wie Elektronen ein Gas oder Gewebe
durchdringen? Dieser Fragestellung gehen wir nach, indem
wir Stéfle zwischen Elektronen und einzelnen Atomen, den
Bausteinen der Materie, untersuchen. Eine wichtige Reakti-
on ist dabei die StofSionisation, bei der anfanglich im Atom
gebundene Elektronen herausgeschlagen werden. Unsere Ex-
perimente beantworten dabei folgende Fragen: Wie schnell
und in welche Richtungen fliegen die freigesetzten Elektronen
davon? Wie hdufig werden zwei, drei oder mehr Elektronen
aus einem Atom herausgeschlagen? Welche Rolle spielt dabei
der Atomkern?

Das Vielteilchen-Problem

Ahnlich wie die Planeten um die Sonne kreisen, bewegen sich
die Elektronen in einem Atom um den Kern, wobei alle Teilchen
durch ihre elektrische Ladung miteinander wechselwirken.

Die Quantentheorie, die bereits in der ersten Hilfte des
letzten Jahrhunderts formuliert wurde, beschreibt die Bewe-
gung der atomaren Bausteine. Doch obwohl diese Theorie in-
zwischen in zahlreichen Experimenten bestitigt wurde und die
Krifte zwischen den Teilchen sehr genau bekannt sind, ldsst
sich lediglich fiir das einfachste Atom (bestehend aus einem
Kern und einem Elektron) eine exakte Losung finden. Sobald
mehr als zwei Teilchen beteiligt sind, muss man sich entweder
mit Ndherungen begniigen oder computergestiitzte, rechenin-
tensive Verfahren anwenden. Um die Giiltigkeit dieser Nihe-
rungen zu priifen, ist ein Vergleich mit experimentellen Mes-
sungen unverzichtbar.

Dynamik in StoBen

Im Gegensatz zur Bewegung von Planeten kann man die Elek-
tronen in einem Atom nicht direkt beobachten. Ein Trick hilft
hier weiter: Man beschief3t einzelne Atome mit Elektronen und
selektiert solche Stofle, bei denen ein oder mehrere atomare
Elektronen herausgeschlagen werden. Die Energien und Rich-
tungen der davonfliegenden Elektronen geben Information
tiber deren Bewegung vor dem Stof3, also iiber den gebundenen
atomaren Zustand.

Auflerdem untersuchen wir auch Stofle zwischen Elektro-
nen und Molekiilen zunehmender Grofle. Hier konnten wir
erstmals beobachten, wie die raumliche Struktur und Ausrich-
tung eines Molekiils die Richtung der herausgeschlagenen Elek-
tronen beeinflusst.

Richtungsverteilung der davonfliegenden Elektronen in Elekt-
ronen-Atom-Stofen. Blau/orange entsprechen geringer/hoher
Wahrscheinlichkeit fiir Emission in die entsprechende Richtung.

Im Stof3 kann das Molekiil auch in mehrere Bruchstiicke
zerbrechen. In biologischem Gewebe spielt dieser Prozess
die entscheidende Rolle, da z.B. das DNA-Molekiil, das die
Erbinformation einer Zelle trigt, verdndert oder zerstort
werden kann. Wir untersuchen, wie sich die Bausteine der
DNA verhalten, wenn sie von Elektronen getroffen werden,
indem wir die Bruchstiicke nachweisen. Das Endprodukt
hingt davon ab, welches der molekularen Elektronen her-
ausgeschlagen wird. Die Ergebnisse konnten dabei helfen,
sowohl die Entstehung von Tumoren als auch ihre Zersto-
rung mittels der Strahlentherapie besser zu verstehen.

Elektron DNS-Baustein Fragmente
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Nachgewiesene Bruchstiicke beim Beschuss von Tetrahydro-
furan mit energetischen Elektronen.

Als besonders interessant erwiesen sich in jiingster Zeit
Reaktionen, die durch die Einbettung der Molekiile z.B. in
eine natiirliche Umgebung aus Wasser ermdglicht werden.
Es zeigte sich, dass einzelne Wassermolekiile das Zerbre-
chen molekularer Ringe wie Tetrahydrofuran férdern (Ti-
telbild). Wird dabei zuerst das Wassermolekiil ionisiert,
folgt Energietransfer auf das organische Molekiil, das
Elektronen verliert und zerbrechen kann. Die freigesetzten
Elektronen sind immer noch energetisch genug, um weitere
Schiden anzurichten.

Wird das Tetrahydrofuran-Molekiil direkt getroffen,
hingt sein Schicksal von der iibertragenen Energie und
seiner Nachbarschaft ab: ist nur ein Wasser-Molekiil anwe-
send, katalysiert dieses den Ringaufbruch. Interessanter-
weise erfolgt diese Zerstdrung nicht, wenn mehrere Was-
sermolekiile gebunden sind, weil sich die Energie iiber viele
Molekiile verteilen kann und dies eine effektive Kithlung
darstellt. Die lokale wéssrige Umgebung von Biomolekiilen
wirkt also als Schutzschild.



